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ПОВЫШЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ УСТРОЙСТВА 
УРАВНОВЕШИВАНИЯ ВАЛКОВ 
ТОЛСТОЛИСТОВОГО СТАНА 3000 
Устройство уравновешивания валков (УУВ) толстолистового стана 
(ТЛС) 3000 обеспечивает силовое замыкание верхней валковой группы и 
нажимного устройства рабочей клети. УУВ (рис. ) состоит из четырех 
идентичных узлов, содержащих крюк 1, промежуточную деталь 2, 
гидроцилиндр 3 и соединяемых шарнирно через цапфы 4. Узлы поддерживают 
подушку опорного валка 5. 
Опыт эксплуатации стана свидетельствует о недостаточной несущей 
способности деталей УУВ, поскольку имеет место систематическое разрушение 
крюка и промежуточного элемента ( см.рис. ). Поломки носят непредсказуемый 
характер и имеют усталостную природу. 7 из 10 случаев появления усталостных 
трещин в крюке приходятся на зев, остальные 3 на проушины. Промежуточный 
элемент разрушается в одинарной проушине ( 3 случая ). 
Геометрические размеры проушин, а также площади сечений А-А и 
Б-Б различны. Так, номинальный диаметр отверстия верхнего шарнира 140 мм. 
Посадка H7/f7 обеспечивает зазор от 0.043 до 0.123 мм. Размер сечения 
130 X 150 мм, площадь - 19500 мм2. Цапфа цилиндрическая, сплошная. 
Отверстие нижнего шарнира образовано двумя радиусами со смещенными 
центрами: R70 в области контакта проушины и цапфы и R72 в ненагруженной 
зоне. Цапфа выполнена с центральным отверстием для увеличения 
податливости и более равномерного распределения нагрузки по периметру 
отверстия. Размер сечения 145 X 116 мм. Площадь сечения 16820 мм2. Т.о., 
отсутствие геометрического подобия при той же внешней нагрузке 
обуславливает неравнопрочность спроектированных соединений деталей. 
Между боковыми поверхностями щек проушин имеются 
гарантированные зазоры: для верхнего сопряжения 0.6 - 0.8 мм, для нижнего 
сопряжения 0.8-1.2 мм. Очевидно, что наличие боковых зазоров между щеками 
снижает эффективность взаимной самоустановки шарнирного соединения 
"крюк - промежуточный элемент", что существенно ухудшает характер 
нагружения слабых звеньев. 
Номинальная статическая нагрузка на ветвь УУВ - 1357 кН при 
номинальном давлении в гидроцилиндре МПа. Она передается на 
подушку верхнего опорного валка через наклонную поверхность зева. Это 
приводит к возникновению опрокидывающего момента в крюке и его 
дополнительному изгибу. Крюк контактирует с подушкой так же по двум 
горизонтальным площадкам. Таким образом, имеется пять областей контакта 
крюка с другими деталями, а следовательно, система сил в общем случае 
статически неопределима. Большие размеры площадок контакта вносят 
дополнительную неопределенность ввиду возможностей реализации широкого 
спектра законов распределения нагрузки по площади, обусловленных 
погрешностями изготовления поверхностей контактирующих деталей. 
Рассмотрение равновесия крюка при различных вариантах приложения 
равнодействующих нагрузок в зеве и проушинах показало, что возможны 
варианты, когда вся нагрузка воспринимается одной из проушин, либо 
разделяется между ними в произвольной пропорции. 
Уровень статических напряжений (без учета эффекта их концентрации) в 
верхнем и нижнем шарнире отличается существенно: в верхней проушине 
напряжения растяжения - 70 МПа, в нижней проушине - 81 МПа. 
Основным видом деформации деталей УУВ является растяжение. Как 
видно из анализа, наличие деформаций изгиба существенно влияет на 
195 

несущую способность деталей устройства (разрушение происходит именно в этой 
зоне). Можно полагать, что нагружение элементов верхнего шарнира центральное, 
нагрузка равномерно распределяется между щеками проушин, что обуславливает 
достаточную несущую способность этого соединения. 
Внецентренное приложение нагрузки к крюку приводит к возникновению 
деформаций изгиба в теле крюка и неравномерности нагружения различных точек 
его сечений. 
Влияние большого числа вышеприведенных факторов на 
напряженнодеформированное состояние (НДС) деталей УУВ не позволяет со всей 
определенностью в аналитической форме решить задачу оценки реальной картины 
их нагружения. 
В этом случае оправдан комбинированный подход к исследованию 
реальной картины нагруженности существующей и предлагаемых вариантов 
конструкции, состоящий из этапов: 1) экспериментальное уточнение характера 
нагружения и особенностей работы деталей УУВ; 2) отладка конечно--
элементной (КЭ) модели устройства; 3) разработка вариантов модернизации 
деталей и проверка эффективности решений на КЭ моделях. 
Натурный эксперимент был проведен на чистовой клети ТЛС 3000. 
Фиксировались напряжения в зеве крюка (1 кремниевый датчик, база 2 мм ) и на 
боковой поверхности проушины ( 2 кремниевых датчика, база 2 мм ). Место 
монтажа датчиков обусловлено особенностями расположения крюка относительно 
подушки и станины ( крюк расположен в направляющем пазе станины с зазором не 
более 5 мм). 
Результаты эксперимента показали: 
• напряжение в зоне зева крюка в установившемся режиме 130 МПа (датчик 
расположен вне зоны концентрации напряжений в галтели); 
• статическая составляющая напряжения в проушине (между циклами прокатки) 
составляет 70 МПа, 
• динамические добавки при захвате и выбросе по пропускам составляют 10-15%. 
Поскольку тензометрирование проведено для одной из возможных 
реализаций схемы УУВ и не дает однозначного ответа о возможных вариантах 
нагружения его деталей, целесообразно дополнить исследование аналитическими 
расчетами с перебором возможных вариантов нагружения элементов устройства. 
Для определения статической составляющей напряжений в опасных 
сечениях разработана конечно-элементная модель крюка с внешней нагрузкой, 
распределенной по площади зева, и группой опор, заменяющей цапфу и подушку 
опорного валка. Промежуточный элемент и шток гидроцилиндра исключены из 
анализа, поскольку их ввод в модель не снижает степени неопределенности. 
Реальное распределение нагрузки на крюк по плоскости контакта с 
подушкой неизвестно, поскольку оценить жесткость и точность изготовления 
контактирующих поверхностей и возникающих при обработке деталей 
погрешностей формы затруднительно. В расчетах заданы вероятные варианты 
реализации нагружения, как. а) равномерное; б) треугольное распределение по 
длине площадки контакта (вершина треугольника смещена к телу крюка). По 
ширине площадки контакта в обоих случаях распределение нагрузки равномерное , 
поскольку верхнее шарнирное соединение обеспечивает выравнивание 
нагрузки, а упругий изгиб оси валков несущественно влияет на неравномерность 
распределения нагрузки по ширине крюка ввиду самоустановки в верхнем шарнире. 
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В качестве критерия оценки НДС принято эквивалентное напряжение 
по энергетической теории прочности. Результаты расчета приведены в 
таблице. В графе "Галтель" - максимальные напряжения по расчету в 
опасном сечении зева крюка, в графе "Датчик" - расчетные напряжения в 
областях, где были смонтированы датчики. 
Таблица 
Напряжения в опасных областях крюка УУВ 
Из таблицы видно, что в случае равномерного распределения режим 
нагружения существенно тяжелее, поскольку плечо внешней нагрузки отно­
сительно нейтральной линии тела крюка больше. 
Сравнение результатов расчета методом конечных элементов и 
натурного эксперимента показывает, что измеренные напряжения 
соответствуют случаю контакта крюка и подушки при трапецеидальном 
распределении внешней нагрузки по длине площадки контакта (т.к. полученное 
напряжение 130 МПа имеет промежуточную величину среди расчетных 
значений). Установить характер контакта по площадкам по результатам 
эксперимента не представляется возможным, поэтому в дальнейших расчетах 
используются варианты с "верхним" и "нижним" приложением горизонтальной 
нагрузки. 
Варианты модернизации крюка, рассмотренные на КЭ-моделях, 
привели к положительному эффекту - снижению напряжений в опасных 
сечениях: 
1) Уменьшение длины зоны контакта крюка с подушкой (без изменения 
ее формы). Часть поверхности зева крюка (0.5 от существующей длины) 
высотой 1 мм срезается, в результате средние контактные напряжения 
возрастают в 2 раза (до 100 МПа), но если учесть, что их распределение по 
длине зева выравнивается, то существенного уменьшения контактной 
прочности не произойдет, поскольку максимальные напряжения возрастают до 
130 МПа. 
2) Оптимизация расположения площадки контакта крюка и подушки в 
горизонтальной плоскости: Площадка контакта должна быть одна и 
располагаться на расстоянии 500 - 550 мм от оси проушины к зеву. 
Эквивалентное напряжения в зеве при совместной реализации 1) и 2) составило 
170 МПа (снижение напряжений с 320 МПа). 
3) Разворот оси цапф нижних и верхних проушин на 90° с уменьшением 
диаметра верхней цапфы до 125 мм обеспечивает равномерность распределения 
нагрузки между проушинами крюка и промежуточного элемента. При этом, как 
в верхнем соединении петли штока с промежуточным элементом, так и в нижнем 
шарнирном соединении сопрягаются цилиндрические поверхности (без 
эксцентричных расточек ), что обеспечивает эффективную самоустановку 
деталей УУВ в случае их взаимного поворота. 
В результате реализации предложенных решений снижается степень 
неопределенности в расчетной схеме крюка, уменьшаются и выравниваются 
напряжения между сдвоенными проушинами. 
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Рекомендации по совершенствованию конструкции УВВ переданы на 
Мариупольский металлургический комбинат для использования при 
модернизации оборудования стана 3000. 
Перечень ссылок 
1. Повышение ресурса оборудования толстолистового стана 
"3000"/Деркач А.В.,Горелик В.С.Недосекин В.Б.,Налча Г.И.//Металл и 
литье Украины.-1997.- № 2-4.- С.45-48. 
199 
